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RESUMO

Este trabalho aborda o estudo de chaveamento controlado em linhas de transmissao por
meio de disjuntores equipados com manobra tripolar, aplicado a manobras de energizacio e
religamento de linhas. Serd modelado um sistema elétrico com duas barras no ATP (Alternative
Transients Program), para que seja possivel observar o transitério ao longo da linha devido ao
chaveamento. Um algoritmo € aplicado no sistema para que escolha o melhor instante em que
deve ocorrer a abertura ou fechamento do disjuntor, que consiste basicamente em determinar o
instante em que as tensdes entre os contatos do disjuntor € zero e compara os valores de
sobretensdo quando tem o chaveamento unipolar em que os instantes ideais para cada fase sao
distintos e o chaveamento tripolar quando o disjuntor fecha os seus contatos simultaneamente.
Serdo analisadas as seguintes condi¢des de operacdo: energizacao, religamento das fases de
forma simultinea e de maneira independente sem compensagdo em derivacdo, com derivagao
de 30% e 80%, considerando os efeitos da carga residual.

Palavras-Chave: Disjuntores, Sobretensdao, Técnicas de chaveamento, Transitorios

eletromagnéticos.



ABSTRACT

The present work is about a study of controlled switching in transmission lines through
three-pole switched circuit breakers applied in energization switching and lines reclosing. It will be
modeled a electrical system with two bars at ATP (Alternative Transients Program), to observer
the transient among the line due the switching. An algorithm is applied in the system to choose the
best moment to open or close the circuit breaker. This consists, basically, to determinate the instant
in when the voltages between the circuit breaker contact is zero and compare the values of
overvoltage when happens a unipolar switching that the instants in each phases as distintic and the
tripolar switching when the circuit breaker closes all the contacts simultaneously. It will be
analyzed the following conditions of operation: energization, simultaneous reclosing of phases and
independently without shunt compensation, with 30% and 80% shunt, considering the effects of

trapped charge.

Keywords: Circuit Breakers, Overvoltage, Switching Techniques, Electromagnetic

Transients.
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1.INTRODUCAO

O chaveamento em linhas de transmissdo, banco de capacitores e reatores geralmente
causam transitérios eletromagnéticos no sistema elétrico de poténcia. Sendo os transitérios
responsdveis por gerar sobretensdes no sistema, harmonicos e em alguns casos atuacdo de para-
raios e acionamento indevido da prote¢do. Dentre essas consequéncias, a sobretensdo € o
principal problema causado pelos transitorios e apesar da impossibilidade de eliminar esse
fendmeno, € possivel reduzir suas amplitudes para nao comprometer o funcionamento dos
equipamentos do sistema.

As sobretensdes ocasionadas pela manobra em linhas de transmissdo sdo importantes
para a coordenacgdo de isolamento de equipamentos e na protecao do sistema. Diante disso, faz-
se necessario desenvolver novas técnicas cada vez mais eficientes, com o propdsito de reduzir
as amplitudes nos sistemas de poténcia causada pelo chaveamento de disjuntores. Um estudo
mais preciso de como o sistema reage a sobretensdes se faz necessario para melhorar a prote¢ao
do sistema e dimensionamento dos equipamentos elétricos. Por possuirem carater estocdstico
as sobretensdes variam suas amplitudes podendo chegar a 4 pu (ARAUJO; NEVES, 2005).

O dimensionamento do sistema deve contemplar além do nivel de tensdo em regime
permanente, as sobretensdes sustentadas e os transitérios ocasionados pelos chaveamentos em
disjuntores. Portanto, com o intuito de reduzir as sobretensdes e permitir que o sistema seja o
mais compacto e estdvel possivel, reduzindo os custos, existem diversos métodos de atenuar as
amplitudes. Os métodos consistem na utilizagdo de RPI (Resistor de Pré-Inser¢do) nos terminais
de disjuntores, em que o resistor € responsdvel por proporcionar uma queda de tensdo devido a
lei de Ohm. Na maioria das vezes, esse método estd associado a utilizacdo de para-raios nos
terminais da linha, mas devido ao alto custo de implementa¢do e manuten¢do o RPI vem sendo
menos utilizado no sistema.

O método de chaveamento controlado reduz significativamente as amplitudes de
sobretensdo, propondo controlar o instante de abertura e fechamento dos contatos dos
disjuntores, por meio de um dispositivo de controle responsavel pelo comando. O instante de
acionamento € importante pois os surtos originados no disjuntor devido as manobras realizadas
sdo dependentes das tensdes entre os contatos do disjuntor, sendo o melhor instante para a
manobra do disjuntor quando a tensdo em que o equipamento estd submetido se encontra

proxima do zero.
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Os dispositivos de controle utilizados em disjuntores usam valores de tensdo e corrente
como referéncia para escolher os instantes 6timos de abertura e fechamento do disjuntor. Os
tempos de operagdo e comando sdo levados em consideracdo para determinar o melhor instante.
Apesar da utilizacdo de um sistema de controle eletronico o método se mostra bastante
vantajoso em relac@o a custos e facil implementag@o no sistema elétrico.

A eficiéncia do método sofre influéncia bastante significativa do nivel de tensdo por
provocar um maior acoplamento magnético entre as fases. Outro fator que deve ser levado em
consideracdo € a forma de atuacdo do disjuntor, sendo o comando de acionamento de forma
independente ou simultanea.

Diante disso, as simulac¢des de transitdrios eletromagnéticos sdo fundamentais para o
planejamento e operacdo de equipamentos. No caso de estudos de planejamento, a avaliagcdo de
fendmenos transitorios € determinante para o dimensionamento adequado dos equipamentos
que sdo sujeitos a surtos de tensdo de diversas origens. Em relacdo a operacdo dos
equipamentos, a andlise de transitorios eletromagnéticos € importante tanto para a andlise de
problemas no sistema quanto para a definicao de medidas de operacdo através dos estudos pré-
operacionais. Portanto, essas andlises sdo fundamentais no momento de parametrizacdo de
dispositivos.

Neste trabalho serd abordado especificamente sobretensodes transitdrias ocasionadas por
manobras de energizacdo e religamento de linhas de transmissdo com e sem compensacao
reativa, em que caso medidas preventivas ndo sejam adotadas, a tensdo no terminal em vazio
pode alcancar valores acima de 3,0 pu., embora geralmente tais valores sejam menores
(D’AJUZ et al., 1987).

A energizacdo e religamento trifdsico de linhas de transmissao sdo manobras frequentes,
cuja amplitude dos transitérios € influenciada pela configuragdao do sistema, bem como pelas
caracteristicas dos equipamentos. Geralmente as sobretensdes transitorias advindas destas
manobras sdo limitadas por métodos convencionais. Com isso, os métodos convencionais para
reducdo de sobretensdo consistem na aplicacao de resistores de pré-insercao nos disjuntores,
muitas vezes associados a para-raios de 6xido metdlico em ambos os terminais da linha e o
método de chaveamento controlado. O uso de resistores de pré insercao, apesar de ser um
método efetivo, apresenta uma aceita¢io de sua tecnologia tendente a diminuir devido ao alto

custo de implementa¢do e manutengdo, como serd mostrado posteriormente.
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1.1  Objetivos do trabalho

O objetivo geral do trabalho € estimar valores de sobretensdes gerados pelo
chaveamento em uma linha de transmissdo durante as manobras de energizacdo e religamento,
em disjuntor com manobra tripolar.

Os objetivos especificos sao:

e Estudar os métodos de reducdo de sobretensdo;
e Desenvolver uma rotina computacional para célculo do instante 6timo;
e Realizar simulacdes de um sistema no ATP;

e Gerar e analisar dados provenientes do ATP.

1.2  Estrutura do trabalho

Este trabalho serd organizado em 6 capitulos. O primeiro capitulo mostra uma breve
introducdo ao tema. No capitulo 2 apresenta-se a fundamentacgdo tedrica sobre as técnicas de
chaveamento controlado e conceitos de sobretensdes. No capitulo 3, sdo apresentadas as
técnicas de implementacdo dos métodos utilizados para reducdo das sobretensdes. Em seguida,
serdo apresentados os resultados obtidos com a implementacdo dos métodos ao longo do
capitulo 4. Diante de todas as andlises realizadas ao longo do trabalho, existe a possibilidade de
realizar outros estudos no sistema elétrico simulado e por fim, no capitulo 5 € apresentada as
conclusdes acerca de chaveamento controlado aplicado em reducdo de sobretensdes e a

comparacao dos resultados obtidos pelos dois tipos de manobras.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O chaveamento controlado de linhas de transmissao € uma das solugdes para minimizar
os efeitos negativos causados pelos surtos de manobras, como a reducao da qualidade de energia
e a reducdo da vida util dos equipamentos. No sistema elétrico de Extra Alta Tensdo e Ultra
Alta Tensdo as sobretensdes de manobra sdo as principais causas de ruptura de isolagdo, isso
ocorre devido a mudanca da caracteristica do sistema, causadas por energizacdo de linhas ou
religamentos. Para esses niveis de tensao os danos causados pelos surtos de manobras sao mais
prejudiciais comparados a surtos atmosféricos, por acarretar em maiores solicitacdes ao

sistema.

Diante do surgimento de surtos de manobras € possivel associar o nivel de sobretensdo
ao instante em que ocorre a abertura e fechamento do disjuntor. No caso particular de
energizagdo ou religamento de linhas de transmissao, os sinais de referéncia sio as tensoes entre
os contatos de cada polo do disjuntor e os instantes 6timos ocorrem nas passagens por zZero
destes sinais (DANTAS, 2012). No caso de disjuntores equipados para manobra monopolar é
possivel identificar o instante de passagem por zero e realizar a manobra de cada fase
separadamente, mas nos casos em que a manobra € tripolar € necessario escolher um instante

6timo para que possa reduzir o nivel de sobretensao.

A seguir, serdo desenvolvidos conceitos importantes para um melhor entendimento das
técnicas de chaveamento controlado de linhas de transmissdo. O estudo realizado serd baseado
em energizacdo e religamento de linhas de transmissd@o com diferentes niveis de compensacao

em derivacao.

2.1 Sobretensoes

Sobretensao € a defini¢do de toda tensdo que excede 110% do valor da tensao nominal
em um sistema elétrico (CHAGAS, 2015). Esse distirbio no sistema pode causar severas
solicitagdes nos isolamentos a depender do nivel de tensdo, podendo prejudicar equipamentos
e interromper de forma inadequada o fornecimento de energia elétrica. Quanto maior o nivel de
tensdo, maior deverd ser o cuidado com a escolha dos equipamentos nas subestacdes,
procurando avaliar as diversas formas de solicitacdes a que os isolamentos estardo submetidos,

com o intuito de evitar danos aos equipamentos. Existem alguns tipos de sobretensdes, que se
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diferenciam pela duracdo e seu nivel, na figura a seguir podemos ver que a sobretensdo de

manobra, assunto que serd bastante abordado no trabalho pode ter amplitude de até 4pu.

TENSAO (PU )
L

Figura 1. Representagao dos diferentes tipos de sobretenséo.

SOBRETENSOES ATMOSFERICAS

SOBRETENSOES DE MANOBRA

SOBRETENSOES SUSTENTADAS

—

TEMPO (s )

Fonte : CHAGAS(2015).

10

Os tipos de solicitagcdes de tensdo sdo fatores importantes para dimensionar os

equipamentos de forma correta. Na tabela 1 sdo apresentados detalhes sobre as classes e formas

das solicitacdes de tensdo, definidas pela norma ABNT - NBR 6939 (2000)- Coordenacdo do

Isolamento — Procedimento.

Tabela 1. Classes e formas de solicitagdo de tensao.

Balxa freqhéncia Transitdrio
Classe A
Continua Tempaoraria Frente lenta Frente ripida Frente muite ripida
149
ANNA o MAAA -
Forma da tensdo U U U LV, u U :-": ™
1| i Ti
T Ty - Ts
100nszTy=3ns
Facas deformas | | o 2 oU S0Hz | 0H2 <P <S00Hz 150008 2Tor>20ps| 20us2Ty>00us | 0,3 MHz « g < 100 MHz
de tensde
Tiz 3600 #00s2Ti2003s | T,s20ms T, § 300us b il it i
Ti=3ms
Forma normalizada | f=50Hz ou 60Hz | 4BHZEfS62H2 Ter = 25005 Ty=t2ps
da tenisdo *
T Te =60s T, = 2500us Ty =50ps
Ensalo normalizado . E”?::!Dd::;mn;ﬁ:nh Ensaio de impulso. |  Ensaio de impulso
de tensac suportivel cilrti duraco de manobra atmosférico
Fonte : NBR 6939.
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As sobretensdes de manobra siao causadas por operagdes de chaveamento que mudam a
configuracdo do sistema, podendo ser uma energizacdo ou religamento de linhas de
transmissdo, chaveamento de bancos de capacitores e reatores. Essas manobras provocam
mudancgas nos campos elétricos e magnéticos associados aos elementos indutivos e capacitivos,
tendo como consequéncia surtos de tensdao que duram de alguns milissegundos a varios ciclos
e valores de pico maximos de 4pu. e com forma de oscilagdo amortecida com alguns kHz, como
pode ser visto na Tabela 1. Os surtos de manobra tém valores determinantes nos niveis de
isolamentos para sistemas superiores a 400 kV, aumentando consideravelmente sua intensidade
para elevados niveis de tens@o no sistema elétrico.

As manobras que sdo realizadas com maior frequéncia no sistema elétrico sao
energizagdo e religamentos de linhas de transmissao, sao realizados por meio do fechamento
dos contatos dos disjuntores, podendo ser monopolar ou tripolar. Essas manobras sdo realizadas
por meio de disjuntores que podem diferir a forma de acionamento, sendo capaz de alterar a
eficiéncia do método de chaveamento controlado, devido a determinacao do instante 6timo ser
realizado de forma distinta para cada tipo de acionamento. Existem alguns fatores que sdao
determinantes nos valores de amplitude e duragdo das sobretensdes, podemos destacar os
seguintes parametros (VALERO, 2007):

e Parametros do disjuntor:
o Presenca de resistores de pré-insercao;
o Instante em que € realizada a manobra no disjuntor;
o Concordancia ente os contatos, ou seja, intervalo entre os instantes de

fechamento do primeiro e do tltimo polo do disjuntor.

e Parmetros da linha de transmissao:
o Comprimento da linha;
o Grau de compensacio em derivacao;
o Presenca de cargas residuais na linha;

o Valores de resisténcia, indutancia e capacitancia.

e Parametros da fonte:
o Poténcia de curto-circuito;

o Tensao de pré-manobra.
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2.2 Métodos de reducao de sobretensao de manobra

Atualmente, nas linhas de transmiss@o a forma mais empregada para limitar os niveis de
sobretensdo sao os para-raios e os resistores de pré-inser¢do. O chaveamento controlado apesar
de ser uma técnica que apresenta 6timos resultados, vem sendo usado de forma gradativa, isso
se dar ao fato de que sistemas que j4 estdo instalados ndo sdo submetidos a retrofits, sendo
possivel reduzir os niveis de sobretensdo e obter valores de picos méaximos, proximos ao

nominal.

2.2.1 Resistor de pré-insercao

Os resistores utilizados no fechamento de disjuntores, também conhecidos como
resistores de pré-insercao (RPI), sao um dos métodos mais utilizados para reduzir a amplitude
de sobretensdes geradas por manobras de chaveamento em linhas de transmissdo. Sao
instalados em paralelo com os disjuntores, sendo um resistor para cada polo. Os RPI sdo
componentes que podem apresentar um consideravel indice de falhas quando em operagdo e

alto indice de manutengao.

Figura 2. Resistor de pré-insergdo usado no amortecimento de sobretensdes de manobra.

R it

CONTATOD CONTATO
MOVEL FIXO

CURTO-CIRCLITO

TEMEO DE NG RESISTOR
INSERCAD
Saf t4j R

i

S:(tz=1)
Fonte: Chagas (2015).

Na figura acima pode-se observar que o resistor de pré-inser¢do € instalado em camaras
auxiliares em paralelo e o chaveamento € composto por duas chaves e um resistor, sendo a

manobra nas chaves realizada de forma sequencial, quando o disjuntor recebe o comando de
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fechamento dos seus contatos, a chave S; é acionada em um tempo t;, inserindo o resistor em
série entre a fonte e a linha de transmissao. Apds um periodo entre 6 € 10 ms (Chagas 2015) a
chave S, é acionada no tempo t,, realizando um curto-circuito no resistor e colocando a linha
de transmissao na tensdo nominal do sistema. O valor do resistor ndo deve possuir uma alta
resisténcia, caso possua para o tempo t; existiria uma grande queda de tensdo na linha de
transmissao, € no instante t,, iria ocorrer sobretensdo devido ao chaveamento e curto-circuito
no resistor. Para evitar que isso ocorra € aconselhdvel utilizar o resistor com valor igual a
impedancia caracteristica da linha. Diante disso, € possivel observar que esse processo energiza
a linha de transmissdo em duas etapas, na primeira o resistor € inserido reduzindo o nivel de
tensdo e na segunda o resistor € curto circuitado mantendo a tensdo nominal.

Na figura 3 € possivel observar como o resistor de pré-insercao se configura com um
conjunto de mecanismos e pecas que acrescenta ao disjuntor uma ou mais caimaras de manobra,
dependendo da sua classe de tensdo. Isto implica no aumento do nimero de componentes do
disjuntor e, consequentemente, custo mais elevado, necessidade de mais operacdo de

manutenc¢do e de pecas de reposi¢ao.

Figura 3. Resistor de Pré-inserc&o.

Fonte: Autoria prdpria.
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Apesar da quantidade de componentes do disjuntor com resistor de pré-inser¢ao, o
equipamento € bastante eficiente para reduzir sobretensdes transitérias e as energias dissipadas
por para-raios. A possibilidade de eliminar o uso de RPI, substituido por técnicas que
sincronizam o fechamento do disjuntor no instante 6timo proporciona uma reducdo na
manuten¢do do equipamento, aumentando a confiabilidade do equipamento e do sistema

elétrico.

2.2.2 Para-raios

Normalmente a solu¢do adotada para a limitagcdo de sobretensdes de manobra de
energizacdo e religamento de linha sdo o aumento do nivel de isolamento da linha e/ou o uso
de resistores de pré-inser¢ao (DANTAS, 2007). No entanto, adotaram-se solugdes alternativas
como o0 uso de chaveamento controlado e para-raios de Oxido de Zinco (ZnO) localizados nos
terminais das linhas de transmissao ou, quando necessario, em outros pontos ao longo da linha
(VALERO, 2007).

O para-raios basicamente sdo formados por blocos de resistores ndo-lineares, em que
quanto maior a tensao exercida sobre ele, menor € sua resisténcia, portanto, a utilizacdo do para-
raios se dd devido aos baixos niveis de protecdo e a alta capacidade de absorc¢do de energia
destes equipamentos. Assim, com o intuito de obter os valores das tensdes residuais, os para-
raios sdo submetidos a ensaios em laboratério por meio da aplicacdo de impulsos de corrente
com diferentes formas de onda, pois dependem de suas caracteristicas ndo-lineares, assim como
a configuracdo do sistema de poténcia estudado. Esse equipamento geralmente € instalado
préoximo aos disjuntores, sendo na chegada e na saida das linhas de transmissdo, permitindo
uma maior seguranca a subestacao.

O resistor de pré-inser¢do mencionado anteriormente pode ser eliminado do sistema
caso sejam instalados para-raios ao longo da linha de transmisso, e ainda por razdes diversas,
o uso do chaveamento controlado surge como uma alternativa, por ser capaz de reduzir as
sobretensdes transitérias e a energia dissipada pelos para-raios a niveis mais adequados
(DANTAS, 2007).

As energias absorvidas dependem de suas caracteristicas nao-lineares e da configuracao
do sistema elétrico em que estd inserido. Quando ocorre sobretensdes de manobra ou
atmosféricas os para-raios instalados na subestacao conduzem ao mesmo tempo, reduzindo seu

valor de resisténcia e absorvendo toda a energia produzida pelo surto.
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Figura 4 Para-raios 500 kV

Fonte: Manual de para-raios da ABB.

23 Chaveamento Controlado

As sobretensdoes de manobra em linhas de transmissdo sdo provocadas pelo efeito da
propagacao e reflexdo de ondas. A amplitude dessas sobretensoes € diretamente proporcional a
tensao entre os contatos do disjuntor no instante do fechamento. Esse fato torna o chaveamento
controlado teoricamente o método ideal para diminuicdo desse tipo de sobretensdes, ja que seu
objetivo € justamente controlar o momento em que os contatos serdo fechados, buscando
sempre o menor valor possivel de tensdo entre eles no instante de fechamento ou o instante em
que ocorre a menor influéncia no acoplamento magnético entre as fases, que € chamado de
instante 6timo.

Portanto, o principio do chaveamento controlado consiste em atrasar o comando para
fechamento do disjuntor em um intervalo de tempo tal que, a tensdo entre seus contatos seja
zero ou proxima a zero. Essa sincronizacdo é feita através de um controlador acoplado ao
disjuntor, que toma como sinal de referéncia exatamente valores de tensdo.

Os instantes 6timos sdo sempre relacionados aos valores minimos das tensdes entre 0s
contatos do disjuntor, porém a forma de onda desta tensdo varia de acordo com a natureza da
manobra (energizagdo ou religamento) e com as condi¢des da linha de transmissao.

Em uma manobra tipica de energizagao ou religamento de linha, os contatos do disjuntor
sdo acionados para realizar o fechamento em um instante aleatério em relagc@o ao sinal de tensao
sobre o disjuntor. A operagdo ndo € instantanea, pois hd o tempo de operacdo do disjuntor,
toperacio- Além disso, dependendo da tensdo aplicada entre os contatos do disjuntor, a passagem
de corrente elétrica pode ser iniciada antes do acoplamento fisico dos contatos devido a

ocorréncia de um arco elétrico, que surge em fun¢do da ruptura dielétrica do meio isolante. O
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intervalo de tempo entre o inicio do arco e o acoplamento efetivo dos contatos € conhecido

como tempo de pré-arco.

Figura 5. Tempos em um chaveamento controlado.
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Fonte: DANTAS (2007).

Em uma manobra controlada, para que se tenha o melhor instante para efetuar a
manobra, deve-se atrasar o instante de comando considerando o tempo de fechamento do

disjuntor, typeracio- O tempo de atraso considerado em um chaveamento controlado leva em

consideracdo o tempo de processamento dos sinais para calculo do instante 6timo, tempo de
comando do trip do disjuntor e o tempo de fechamento do contato. Na Figura 5, ¢ mostrado um
esquema simplificado que mostra como a manobra controlada é efetuada. Neste esquema, o
tempo de pré-arco foi desconsiderado.

O instante 6timo para enviar o comando para o disjuntor, de acordo com a figura 5 é:

totimo = tcomando T Tatraso + Toperagao (1)

Ao observar a Figura 5, verifica-se que quando a manobra realizada ndo € controlada, o
fechamento dos contatos do disjuntor ocorre em um instante aleatério, favorecendo o
surgimento das sobretensdes. Enquanto que na manobra controlada, o fechamento do disjuntor
ocorre no instante mais adequado em relag@o ao sinal de referéncia. Para o caso apresentado na
figura 5, estes instantes correspondem aos instantes de passagem pelo zero do sinal. Nesse
instante de fechamento o polo sofre menos esforco dielétrico, facilitando o processo de
interrupg¢do de corrente elétrica.

As estratégias adotadas para realizar o chaveamento irdo depender do tipo de manobra,

ou seja, se € uma energizacdo ou um religamento de linha, além das condicdes da linha, isto &,
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se ha compensacdo reativa ou ndo e da forma de acionamento dos contatos do disjuntor. Na

secdo a seguir serdo apresentadas as estratégias de chaveamento para cada tipo de manobra.
2.3.1 Energizacao de Linhas de Transmissao

As energizagdes e desligamentos de linhas de transmissao sao manobras programadas
que podem ocorrer rotineiramente em sistemas de poténcia. No entanto, o tempo entre um
desligamento e uma energizagdo € suficiente para que possiveis cargas residuais presentes na
linha sejam descarregadas.

A condicdo em que ndo ha a presenca de carga residual na linha de transmissao no
instante de fechamento do disjuntor é certamente a mais simples para a realizacdo do
chaveamento controlado. Neste caso, o instante 6timo ocorre na passagem por zero da tensao
do lado da fonte. Assim, para cada fase, € necessario o monitoramento deste sinal de tensdo o
qual serd o sinal de referéncia para o controle do instante 6timo para o chaveamento. Essa
andlise € realizada para que em cada fase ocorra a manobra no instante que ird provocar uma
menor sobretensao.

Na Figura 6 € apresentado uma forma de onda de tensdo, no qual foi obtido a partir de
simulacdes no ATP, para uma manobra de energiza¢do em uma fase. Na imagem abaixo pode-
se observar que o chaveamento foi realizado em 0,2 segundos, até entdo a tensdo na linha de
transmissao era zero, nesse instante ocorreu um periodo transitério com sobretensdes que
chegaram a 2,0 pu. Apds um periodo transitério de 200 milissegundos o sinal comeca a entrar
em regime permanente. Caso o ponto de medi¢do da tensdo seja o terminal receptor da linha de
transmissao, o tempo para que a tensao se estabeleca serd acrescido de um periodo. Esse periodo

¢ possivel observar com a medi¢do no terminal gerador e receptor da linha de transmissao.

Figura 6. Forma de onda de tensdo em uma manobra de energizagéo.
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Fonte: Autoria prdpria.

24



2.3.2 Religamento de Linhas de Transmissao

A manobra de religamento normalmente ocorre quando ainda hd carga residual presente
na linha. A forma de tensdo desta carga pode ou ndo assumir um cardter oscilatério conforme o
grau de compensac¢do da linha de transmissao.

Em manobras de religamento, o objetivo é restabelecer o fornecimento de energia o mais
rapido possivel, porém ha um tempo de retardo entre a abertura e o religamento do disjuntor,
chamado de tempo morto e que normalmente varia entre 500 ms e 15 s, a depender da situac@o
(FERNANDES et al, 2005).

Em linhas de transmissdo sem compensacdo reativa, a carga residual permanece
praticamente constante, em torno de 1,0 pu, devido ao efeito capacitivo da linha. Logo, esse
efeito da carga residual provoca um deslocamento da tensdo entre os contatos do disjuntor,

inviabilizando a escolha do instante 6timo de forma igual a manobra de religamento realizada

anteriormente.
Figura 7. Forma de onda de tensdo em um religamento de LT.
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Fonte: Autoria propria.

Na figura 8 € possivel observar uma linha com compensacgao por reatores em derivacao,
em que a carga residual passa a ter uma forma oscilatéria, que é causada pela troca de energia
entre a capacitancia da linha e a indutancia do reator, cuja frequéncia de oscilacdo depende do
grau de compensac¢do. Esta oscilacdo em geral tem uma frequéncia menor que a frequéncia
nominal do sistema, tipicamente com valores entre 30 e 55 Hz, e depende do grau de
compensacdo da linha (FROEHLICH et al., 1997a). Essa frequéncia é dada por:

fi=r 60\/E

Em que k € o grau de compensacdo da linha e f, a frequéncia nominal do sistema.

(2)
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Figura 8. Linha com compensacao em derivacéo.
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Fonte: Chagas (2015).

2.4  Acoplamento Eletromagnético

O acoplamento eletromagnético entre as fases das linhas de transmissao pode ocasionar
desvios significativos nos sinais de tensdo utilizados para determinacdo dos instantes
apropriados para o chaveamento, resultando em perda de eficiéncia na reducao de sobretensdes
por meio do chaveamento controlado.

Na figura 9, é possivel observar os desvios de tensdo nos sinais de tensdo entre os
contatos do disjuntor apds o fechamento de cada fase nos instantes indicados. Esse efeito de
acoplamento magnético alterou de forma significativa os sinais das demais fases. A manobra
nas fases foi realizada de forma consecutiva, sendo possivel observar que o efeito do
acoplamento magnético na fase 3 foi maior comparadas as demais fases, causando uma
alteracdo na forma de onda, consequentemente, alterando o instante de passagem por zero.

Com o intuito de reduzir os desvios nos sinais de referéncia, causados pelo efeito do
acoplamento eletromagnético entre as fases, os instantes apropriados para o chaveamento
ocorrem quando a tensdo entre os contatos do disjuntor € zero e o intervalo entre o instante de
fechamento do primeiro e do ultimo polo é o menor possivel (DANTAS 2012). Estes instantes
sao indicados na Figura 9 por setas pretas.

O trabalho propde realizar simula¢des em disjuntores com manobra tripolar com intuito
de realizar comparacdes dessas manobras, com as que foram utilizados nas referéncias em que

ocorre o chaveamento de forma simultanea nas trés fases.
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Figura 9. Forma de onda de tens&o no disjuntor devido ao acoplamento magnético.
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3. Implementacao do Método

Para a implementa¢do do método foi utilizado o ATP para simular e avaliar os métodos
de chaveamento controlado aplicado para minimizar as amplitudes das sobretensodes,
ocasionadas por manobras em linhas de transmissdo. Outro software utilizado foi o MALTAB
para filtrar sinais indesejados, calcular as componentes de frequéncia e os instantes 6timos para

manobras de energizacdo e religamentos de linhas de transmissao.

3.1 Analise da carga residual

Ap6s obtidos os sinais amostrados, as tensdes do lado da linha de transmissao va, vbe
vc s@o decompostas em componentes modais v0, v1 € v2 com o objetivo de determinar as
componentes de frequéncia existentes nesse sinal. Para realizar essa transformagao, utiliza-se a

matriz de Karrenbauer como segue:

Va 1 1 1 Vo
UVpl=11 -2 1]1].|V1 (3)
Ve 1 1

=21 1V,

Consequentemente, as tensdoes no dominio modal podem ser obtidas a partir das tensdes
no dominio de fases, a partir de:

Vo L 1 1 0 Va
U1 =3 1 -1 O0].|Y (4)
() 1 0 -111v

A partir das equagdes 3 e 4 € possivel derivar as relagcdes que caracterizam a carga
residual para casos de abertura trifasica e religamentos. Quando h4 uma abertura trifisica sem

ocorréncia de defeitos, a carga residual oscila com duas componentes de frequéncia. Uma das
componentes de frequéncia € comum as trés fases e é dada por V. A segunda componente de

frequéncia depende da fase que estd sendo avaliada e as expressdes correspondentes as fases A,

B e C sdo dadas pelas equacdes 5, 6 e 7, respectivamente.

Ua=v0+v1+v2 (5)
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vy = Vg — 201 + U, (6)
V. = V9 + v — 20, (7)

A partir da equagdo 4, encontramos as componentes de frequéncia contidas na carga

residual. A segunda componente para fase A, é dada por v + V,:

Vo = (Vg +vp + V) (8)
1

vy =5 (Va = p) (9)
1

vy =35 Ve — V) (10)

(171 + UZ) = g( 2V — vy — V) (11)

As componentes para as fases B e C, sdo encontradas a partir das equagdes 6 e 7, com

i1sso encontra-se a segunda componente visto que a outra é dada por V.

1
(—2v; +v,) = 5(—17(1 + 2v,—1,) (12)

(vl - 2”2) = %(_va - vb_zvc) (13)

O software MATLAB ¢é responsdvel por calcular as componentes, com esses dados
podemos estimar os parametros de amplitude e frequéncia por meio da deteccdo de passagem
por zero desses sinais. A amplitude do sinal é determinada com o auxilio de trés amostras em
que a amostra do meio deve ter uma amplitude maior que a amostra anterior e a proxima. A
frequéncia € determinada pelo inverso do periodo, ou seja, o intervalo de tempo em que ocorre

duas passagens por zero.

3.2 Estratégia para manobra de energizacao

Para esta manobra, a estratégia do chaveamento controlado € simples, de modo que o
melhor instante para realizar a energizagcdo corresponde ao instante de passagem por zero da
tensdo entre os contatos do disjuntor. A determinagdo dos melhores instantes se baseia no sinal
de tensdo do lado da fonte, que corresponde a tensdo entre os contatos do disjuntor, ja que ndo

ha carga residual na linha. Na Figura 10, € apresentado um sinal de tensdo tipico sobre o
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disjuntor em uma das fases da linha. Conforme indicado pelas setas, os possiveis melhores

instantes sdo aqueles em que o sinal de tensdo € zero.

Figura 10. Tens&o nos contatos do disjuntor.
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Fonte: DANTAS (2007).

Diante dos possiveis problemas que causam sobretensdes 0o acoplamento magnético é
um dos problemas que afetam o rendimento da técnica de chaveamento controlado, com o
intuito de reduzir o acoplamento devido ao chaveamento realizado em instantes distintos das
fases, foi realizado um estudo para obter um instante ideal para realizar a manobra
simultaneamente nas trés fases.

A fim de encontrar o melhor instante para realizar a manobra tripolar foram realizadas
simula¢cdes em um periodo de 16,6 milissegundos com um At = 0,5x1073s, para encontrar o
instante 6timo. O banco de dados permitiu identificar o instante em que se tinha o menor valor
de sobretensao nas fases e as caracteristicas do sinal, com isso foi possivel identificar o instante
6timo de chaveamento simultaneo das fases. No momento em que a tensdo de duas fases se
encontra com valor de 0,5 pu e a outra fase com amplitude maxima de 1 pu, deve ser realizado
o chaveamento nas trés fases, de forma simultanea. Apesar de uma fase estd sendo chaveada

em um valor maximo, nas demais o valor de sobretensao tera um valor inferior.

Figura 11. Forma de onda da tens&o no disjuntor.
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3.4 Estratégia para manobra de religamento

Quando um disjuntor opera na funcdo de abrir uma linha em vazio, a corrente capacitiva
da linha € interrompida ao passar pelo zero e quando isto ocorre a tensdo na linha estd passando
pelo seu valor maximo, consequentemente deixando uma carga residual na linha, que ndo é
igual nas trés fases.

A carga residual na linha € sustentada por um certo periodo de tempo e se a linha é
religada antes da carga residual ter sido drenada e os polos do disjuntor fecharem quando a
tensdo do sistema estiver com polaridade oposta a da linha, a sobretensao transitéria também
serd elevada.

Na Figura 12, sdao mostrados sinais tipicos de tensdo entre os contatos do disjuntor
quando a linha ndo apresenta compensagdo reativa, considerando os dois casos possiveis:
polaridade positiva e negativa da carga residual. Os possiveis melhores instantes de fechamento

estdo indicados pelas setas, e correspondem aos instantes de passagem por zero, isto €, 0s pontos
em que a tensdo é minima.

Figura 12. Tens&o nos contatos do disjuntor em linha sem compensacg&o reativa.
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Fonte: DANTAS (2007).

Na manobra de religamento de linhas de transmissao € necessario ter o mesmo cuidado
que se teve na manobra de energizagdo, em relacdo ao acoplamento magnético, a fim de obter
uma reducgdo desse efeito. Na figura 13 € possivel observar que em determinados instantes a
tensdo se aproxima do zero, sendo o melhor momento para o chaveamento. Porém, para o caso

em que se tem trés fases e deseja realizar a manobra simultaneamente, € necessdrio observar a

forma de onda da tensdo residual.
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As tensOes residuais na linha de transmissdo nas 3 fases podem ser positivas ou
negativas, sendo duas negativas e uma positiva ou uma negativa e duas positivas. O instante
ideal para realizar a manobrar € identificar a fase que tem polaridade distinta das demais e
encontrar o instante 6timo, sendo o momento em que a amplitude estd mais proxima do zero.

Na figura abaixo podemos observar que nos dois casos a fase A determina o instante
ideal de chaveamento, diminuindo o nivel de sobretensdo, permitindo a manobra nas fases de
forma simultanea, e, consequentemente, reduzindo o efeito de acoplamento magnético entre as
fases. A polaridade da fase ndo ird afetar na reducdo de sobretensdo do sistema, sendo

necessario apenas identificar a fase que distingue das demais.

Figura 13. Tens&o residual na linha de transmissé&o.
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Na figura 13, € possivel observar a tensao no terminal da linha sem compensacao reativa,
inicialmente, o sistema estd funcionando normalmente com amplitude e frequéncia constantes
e em um determinado instante ocorre a abertura dos contatos do disjuntor, surgindo uma tensao
residual praticamente constante nos terminais da linha de transmissao.

Na figura 14, € mostrado o sinal de tensdo nos contatos do disjuntor, sendo o instante
ideal para chaveamento quando a amplitude da tensao da fase A se aproxima do zero, reduzindo,

consequentemente, a sobretensdo ao longo da linha de transmissao.
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Figura 14. Tens&do nos contatos do disjuntor.
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Fonte: Autoria prdpria.

Em linhas de transmissdo com compensagdo reativa em derivacdo, a depender do grau
de compensacgdo da linha, tém-se diferentes tipos de formas de onda de tensao sobre o disjuntor.
Nas Figuras 15 e 16, sdo mostrados os sinais de tensdo entre os contatos do disjuntor em uma
fase para alto e baixo elevado grau de compensacdo, respectivamente. Apesar de existirem
varios instantes de passagem por zero, o religamento da linha sé deve ser efetuado em instantes
presentes na regido de menor batimento do sinal, conforme indicado pelas setas nas Figuras 15
e 16. Essa recomendaco € feita porque nos instantes de passagem pelo zero da tensdo presentes
na regido de maior pulsacdo, qualquer imprecisao pode acarretar o fechamento dos contatos do
disjuntor em instantes em que a tensao estd bastante elevada.

Portanto, quanto maior for o grau de compensacio, mais facil ficard a detec¢do dos
melhores instantes de fechamento do disjuntor, pois as regides de menor batimento do sinal
estdo mais bem definidas. A regido de menor batimento do sinal permite minimizar o efeito de
pré-arco internamente no disjuntor, caso o chaveamento seja realizado na passagem por zero.

No entanto, ndo € interessante compensar totalmente a capacitancia da linha, limitando-
se até 80%, pois o uso de reatores em derivacdo para a compensagdo reativa de linhas de

transmissao pode levar a circuitos ressonantes quando hd mais de um circuito na mesma faixa
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de passagem e um deles se encontra fora de operacao com suas duas extremidades ndo aterradas

(PEREIRA, 2008).

Figura 15. Tensao de referéncia para chaveamento em LTs com compensagao de 80%.
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Figura 16. Tensao de referéncia para chaveamento em LTs com compensacgédo de 30%.
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Fonte: DANTAS (2007).

O acoplamento magnético entre as fases estd presente no religamento com
compensacdo, assim como nos demais casos mostrados anteriormente, para reduzir esse efeito
foi realizado um estudo para determinar o instante ideal de chaveamento simultineo entre as
fases.

Foram realizadas simulacdes no ATP, variando o instante de chaveamento e chegou a
conclusao que o instante ideal para a realizacdo do chaveamento € na primeira regiao que tem

o menor batimento, proporcionando uma redu¢do no acoplamento magnético entre as fases e
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menor sobretensdo ao longo da linha nesse instante. Isso ocorre devido a amplitude das fases

possuirem valores préximos a zero na primeira regido de batimento.

Figura 17. Tens&o nos terminais do disjuntor.
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Fonte :Autoria prdpria.

A figura 17 mostra a tensdo nos contatos do disjuntor e o instante ideal encontrado nas
simulagdes para realizar o fechamento dos contatos do equipamento. As amplitudes ndo chegam
a 0,3 pu de pico, permitindo a reducdo de sobretensdo ao longo da linha e o efeito de
acoplamento magnético. No caso em que a compensagdo € de 30% o batimento ndo € de facil
visualizagdo como na figura 17, mas a técnica para encontrar o instante 6timo realiza célculos
de valores de amplitude das tensdes e verifica o instante em que as trés fases tém a menor

amplitude, sendo inferior a 0,2 pu.
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4. Avaliacao do método

A aplicagcdo em disjuntores com manobra tripolar € avaliada por meio de simulacdes
computacionais no ATP, de energizacdes, religamentos com compensacdo de 80% e 30%,
religamentos sem compensacio, considerando diferentes tempos no momento de chaveamento.
Para a avaliacdo do método sdo realizadas comparacdes entre as técnicas, a fim de dizer se a
técnica proposta para reducdo de acoplamento magnético teve resultado satisfatério, quando
comparado os niveis de sobretensao.

Um sistema elétrico de poténcia simplificado foi utilizado para realizar as simula¢des
computacionais no ATP. Os dados foram obtidos de um sistema elétrico de poténcia de 500 kV
da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF). Nesse sistema realizamos o

desenvolvimento e avaliacdo das técnicas propostas no trabalho.

Figura 18 Esquema do sistema elétrico modelado no ATP

£ 400 km “
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Fonte: DANTAS (2007)

O sistema € composto por duas fontes geradoras com suas respectivas impedancias, uma
linha de transmissdao com 400 km com valores préprios de impedancias e dois disjuntores que
ficam no inicio e fim da linha, ndo foram utilizados para-raios nas extremidades do sistema.
Sendo os disjuntores os responsdveis por permitirem a escolha do instante 6timo e fornecer
valores de referéncia de tensdo em seus terminais. Os valores de cada componente do sistema

elétrico estdo apresentados nas tabelas abaixo.

Tabela 2. Mddulo e fase das fontes de tensdo (Vy,s.=550kV).

Vi 1,00 0
v, 0,99 -10

Fonte: Dantas(2007).
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Tabela 3 Impedancia das fontes

Ro () Xo(Q) R () X,(0)
Fonte 1 1,1268 20,838 09681 28,513
Fonte 2 1,1268 20,838 0,9681 28,513

Fonte: Dantas(2007).

Tabela 4 Dados de sequéncia da linha de transmissdo

Zero

0,3996

0,9921

3,0839

Positiva

0,0333

0,3170

5,2033

Fonte: Dantas(2007).

Tabela 5 Dados dos reatores

80% 2 600
1600

30% 4

Fonte: Dantas(2007).

Os dados apresentados acima foram utilizados para implementar o modelo do sistema
elétrico utilizando o software ATPDraw, que consiste em um pré-processador grafico que
auxilia na criagc@o dos arquivos de entrada do ATP. O sistema elétrico modelado no ATPDraw
estd ilustrado na Figura 18. A depender da simulacdo realizada, os disjuntores foram
substituidos por chaves aleatérias com tempo de fechamento e abertura determinados pelos
instantes 6timos calculados pelo algoritmo feito no MATLAB.

A avaliacdo e validagdo das técnicas de chaveamento controlado para reduzir as
sobretensdes ao longo da linha, sdo verificadas por meio de simulagdes realizadas no ATP.
Serdo comparados trés sinais de tensdo para verificar a eficiéncia das técnicas, as formas de
ondas sdo: manobra sem chaveamento controlado, chaveamento com manobras individuas e
chaveamento com manobras simultaneas. Os casos que serdo analisados sdo de energizagao e
religamento.

4.1 Energizacao da Linha de Transmissao

Para realizar a avaliacdo da técnica de chaveamento simultineo nas fases, o

procedimento inicial € energizar os contatos do disjuntor 7; da linha de transmissdo com o

disjuntor do outro lado da linha em aberto e verificar os sinais de tensdo no terminal T,.
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Nas figuras 19,20 e 21 pode-se verificar os sinais de tensdo no terminal T, para a
manobra de energizacdo, sem e com os dois tipos de chaveamentos controlado. Para a manobra
sem o chaveamento controlado, em que foi realizado o chaveamento em um instante aleatério
o pico da sobretensdo pode chegar a 2,45 pu. No caso em que o chaveamento ocorre no instante
ideal de cada fase, o nivel de sobretensdo chega a 1,7 pu. O método de chaveamento simultaneo

ndo se mostrou muito eficiente para esse tipo de manobra, surgindo niveis de sobretensio de

até 2,1 pu.
Figura 19. Energizagcdo sem chaveamento controlado.
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3 1 L 1 | | 1 1 1 1
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Fonte: Autoria prdpria.
Figura 20. Energizagcdo com chaveamento independente.
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Fonte: Autoria prdpria.
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Figura 21. Energizagdo com chaveamento simultaneo.
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Fonte: Autoria prdpria.

4.2 Religamento de Linhas de Transmissao sem Compensacao

A manobra de religamento consiste em ter um sistema elétrico funcionando
normalmente em regime permanente, com os contatos dos disjuntores T; e T, fechados, apds
um periodo os terminais T; e T, serdo abertos até que o sistema calcule o instante 6timo de
fechamento de T4, permanecendo T, em aberto. Todos os sinais de tensdo mostrados nas figuras
abaixo foram verificados no terminal T,. Nas figuras abaixo as tensdes no terminal T,
apresentam carga residual na linha, devido a auséncia de compensagdo reativa no sistema.

Até um certo periodo o sistema se manteve em Ipu. até que os terminais foram abertos
e posteriormente energizados. Na figura 22 pode-se observar que o religamento sem
chaveamento controlado proporcionou sobretensdes de até 4 pu. No segundo caso em que
ocorreu o chaveamento nas fases em seus respectivos instantes 6timos, o nivel de sobretensao
chegou até 1,6 pu. Por fim, a técnica que propde realizar a manobra nas trés fases
simultaneamente, obteve sobretensoes inferiores a 1,7 pu.

A técnica de chaveamento simultineo obteve um valor satisfatério comparado a
manobra de energizacdo, visto que limitou a sobretensdo a valores similares a outra técnica

utilizada.
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Tensédo {p.u.)

Tenséo (p.u.)

Figura 22. Religamento sem chaveamento controlado.
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Fonte: Autoria prdpria.

Figura 23. Religamento com chaveamento independente.

Fase C

Fase A - FaseB

Fonte: Autoria prdpria.

Fase C
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Figura 24. Religamento com chaveamento simultaneo.
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4.3 Religamento de Linhas de Transmissiao com Compensac¢io

Nesse caso serd realizado o religamento da linha com compensacao de 30% e 80%,
obtendo uma oscila¢do de 53,67 Hz e 32,68 Hz, respectivamente. A técnica como foi visto
anteriormente para determinar o instante 6timo € diferente do caso em que ndo se tem
compensacdo reativa. A frequéncia de oscilacdo mostrada anteriormente € bastante importante
para a validacdo do método.

O processo de religamento ndo diferencia do caso sem compensacdo, em que 0s
terminais T; e T, se encontram energizados, até que sdo abertos e depois de um determinado
periodo, T; fecha e T, continua aberto. Os sinais de tensao mostrados nas figuras abaixo foram

coletados no terminal T,.
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Figura 25. Religamento com compensagdo de 80% e sem chaveamento controlado.
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Fonte: Autoria prdpria.

Figura 26. Religamento com Compensagdo 80% e chaveamento controlado independente

Fase B

Fonte: Autoria prdpria.
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Tenséo (p.u.)

Figura 27. Religamento com Compensagdo 80% e chaveamento controlado simultaneo.

Fase A -  FaseB - FaseC

Fonte: Autoria prdpria.

A manobra para um sistema com compensacido de 80% sem chaveamento controlado

obteve valor de sobretensdo superiores a 3,5 pu. No segundo caso, os valores de sobretensao

foram inferiores a 1,6 pu. jd que o chaveamento ocorreu em seus respectivos instantes ideias.

No tdltimo caso os valores foram inferiores a 2,0 pu.

Nas figuras abaixo foi realizada a mesma andlise de religamento com compensacao, mas

com nivel de compensagdo de 30%.

Tenséo (p.u.)

Figura 28. Religamento com Compensag¢do 30% sem chaveamento controlado.
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Fonte: Autoria prdpria.

43



Figura 29. Religamento com Compensagdo 30% e com chaveamento independente.
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Fonte: Autoria prdpria.

Figura 30. Religamento com Compensag¢do 30% e chaveamento simultaneo.
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Fonte: Autoria prépria.

A andlise dos resultados com compensagao reativa de 30% ¢é parecida para o caso com
compensacdo de 80%, em que a manobra sem chaveamento controlado obteve niveis de
sobretensdo proximo a 4,0 pu. No segundo e terceiro casos, em que as manobras foram
realizadas com chaveamento controlado, ambos os niveis de sobretensdo ficaram préximos de
1,5 pu. O método proposto de chaveamento simultaneo entre fases obteve o melhor resultado
quando foi realizado em manobra de religamento com compensacdo de 30% em que os niveis

de sobretensdo foram praticamente iguais ao outro método utilizado.
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Durante as simulacdes realizadas no ATP, foi possivel observar que os valores de

sobretensdo aumentavam a medida que aumentava a distincia para a fonte, sendo relacionada

aos fenomenos de reflex@o e propagacao de ondas.

Tensfo (p.u.)

Figura 32. Valores de tenséo ao longo da linha em manobra de religamento sem compensacgéo.
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Figura 31. Valores de tenséo ao longo da linha em manobra de energizag&o.
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Fonte: Autoria propria.

45



Figura 33. Valores de tensdo ao longo da linha em manobra de religamento com compensag¢do de 80%.
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Figura 34. Valores de tensao ao longo da linha em manobra de religamento com compensagao de 30%.
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Fonte: Autoria prdpria.

Nos graficos acima é possivel observar que os fendmenos de reflexdo e propagagdo de
ondas influéncia de forma significativa nos niveis de tensdo ao longo da linha, devido ao indice
de reflexdo. Por isso, todas as medi¢cdes no esquema utilizado no ATP foram realizadas no

terminal receptor da linha.
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5. Conclusao

A técnica de chaveamento controlado é um método utilizado em linhas de transmissao
para reduzir as sobretensdes de manobra, utilizando sinais de referéncia de tensdao ou corrente
para determinar os instantes 6timos de fechamento ou abertura do disjuntor. A técnica permite
reduzir o custo de fabricacdo e manutencdo de disjuntores e aumenta a confiabilidade do
sistema.

Neste trabalho, apresentou-se manobras realizadas em equipamentos com acionamento
tripolar, por meio de técnicas de chaveamento controlado em que foram realizadas simulacdes
no ATP para avaliar o desempenho das técnicas utilizadas. As manobras utilizadas nas
simulacdes foram a de energizacdo e religamento de linhas de transmissdo, considerando o
efeito da compensacdo reativa e acoplamento magnético entre as fases.

Os resultados apresentados anteriormente mostram trés cendrios quando realizada a
manobra na linha de transmissdo. O primeiro cendrio € quando ndo tem chaveamento
controlado. Nos outros cendrios o chaveamento controlado é realizado por duas técnicas
distintas. A primeira técnica procura determinar o instante 6timo de fechamento para cada polo
do disjuntor de forma que o intervalo entre o fechamento do primeiro e do dltimo polo seja o
menor possivel. A segunda técnica propde determinar um instante 6timo para fechamento
simultaneo de todos os polos, com o intuito de reduzir o efeito de acoplamento magnético entre
as fases.

Os resultados foram obtidos por meio das simulacdes realizadas no ATP, possibilitando
observar a importancia dos métodos de chaveamento controlado para reduzir as sobretensdes
de manobra. Algumas manobras em que ndo era utilizada a técnica de chaveamento controlado,
os niveis de tensdo chegavam a 4 pu., podendo causar danos aos equipamentos submetidos a
essa tensao.

Os métodos utilizados demonstraram reduzir de forma bastante significativa os niveis
de tensdo, mas o primeiro método que € realizado com manobra de chaveamento simultaneo
obteve o melhor resultado quando comparado ao segundo, em todos os tipos de manobra. O
método de chaveamento monopolar obteve resultados mais satisfatérios nas manobras de
religamento, seja com ou sem compensag¢ao reativa. Quando a compensagao foi realizada para
30%, os niveis de tensdao nos dois métodos se encontraram compativeis, reduzindo os niveis de

sobretensao.
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Diante desses resultados, foi possivel identificar que o tempo de operacdo dos
disjuntores afeta diretamente na eficiéncia da redugdo dos niveis de sobretensio, devido ao
fechamento ndo ser realizado em um instante apropriado previsto pelo sistema de controle de
chaveamento controlado. Outro fator relacionado ao disjuntor que afeta no rendimento dos
métodos € a concordancia entre os contatos, que permite um menor atraso na interrup¢ao de
circulacio da corrente elétrica das fases, sendo possivel extinguir a passagem da corrente nos
mesmos instantes.

As possiveis andlises futuras para esse tipo de manobra que podem ser realizadas, sdo
relacionadas as faltas ocasionadas por problemas ao longo da linha s@o cada vez mais comum
de acontecerem no sistema elétrico. Visto que, a forma de onda de tensdao quando ocorre uma
falta, se comporta de forma diferente dos casos analisados anteriormente, um estudo levando

em consideracdo esses fenomenos se faz necessario para a validacao dos métodos utilizados.
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